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В. А. Денисов,  В. Е. Шатерников
НЕК ОТО РЫЕ СПОСОБЫ И З М Е Р Е Н И Я  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й  
И ГЕ ОМЕТРИИ ТЕЛ П РЕ РЫ В И С Т О Й  ФОРМЫ  Л О К А Л Ь Н Ы М И  
ВИ ХРЕ ТО КОВЫ МИ П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я М И
В промы ш ленности  имею тся в значительном  количестве м а ш и ­
ны вращ ател ьн о го  дви ж ен и я  с поверхностями роторов, п р ед став ­
л яю щ и м и  собой т е л а  преры вистой  формы  (Т П Ф ).
Высокие скорости вр ащ ен и я  роторов, воздействие на  машины 
внеш них механических ф акто р о в  и рабо та  м аш и н при. критических 
п а р а м е т р ах  с тавят  за д ач у  изм ерения  перемещ ений и геометрии 
м еталлических тел преры вистой  формы. Эти изм ерения  н еобходи­
мо производить в динам ических р е ж и м а ^  работы  машин.
И сточником перемещ ений в р ащ аю щ и х ся  тел  явл яю тся  в о зм у ­
щ ения, вы званн ы е неточностью балан си ровки , неуравновеш енно­
стью м агнитны х сил, действую щ их м еж д у  ротором и статором, 
за зо р ы  в подш ипниках, необходимые д ля  свободного вращ ения.
Воздействие внеш них механических аил приводит ротор в со­
стояние квази случ ай н аго  движ ени я  , в пределах  возм ож н ы х пере­
мещений.
И сточником  изменения геометрии вр ащ аю щ и х ся  тел являю тся  
цен тробеж ны е силы, возни каю щ ие при вращ ении. Так,' наприм ер, 
цен тробеж ны е силы вы зы ваю т  упругий прогиб и растяж ен и е  к о л ­
лекторны х пластин, что приводит к необрати м ы м  и ск аж ен и ям  ге­
ометрии контактной поверхности коллектора  и к резком у у х у д ш е ­
нию  ком м утации .электрической  м аш ины  [1].
О бычно относительные величины н аруш ения  геометрии в р а щ а ­
ю щ и х ся  Т П Ф  малы , но они могут о к азать ся  достаточными д ля  
серьезны х наруш ений  норм ального  р еж и м а  работы  маш ины  [2].
Особо а кту ал ьн а  з а д а ч а  измерения перемещ ений и геометрии 
Т П Ф  :при исследовании, доводк е  и контроле авиационны х г а зо ту р ­
бинных двигателей, турбонагнетателей , осевых вентиляторов и ко м ­
п рессоров , 'коллекторны х электрических машин.
А нализи руя  требовани я , п р ед ъ являем ы е  к изм ерениям  этих 
м аш и н, м ож но отметить, что они могут быть удовлетворены  в
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совокупности только  при использовании бесконтактны х п р ео б р азо ­
вателей  перемещ ений.
В последнее врем я  д л я  таких  измерений все чащ е  прим еняется  
вихретоковый п р ео б р азо в ател ь  перемещ ений (В Т П П ) [3, 4].
В рассм атр и ваем о м  случае измерения В Т П П  у д овлетворяет  
следую щ и м  требовани ям :
а) в зад ан н о м  ди ап азо н е  изм ерения  ф ункц ия  п р ео б р азо ван и я  
перем ещ ен ия  б ли зка  к линейной с принятой точностью и зм ерен и я ;
б) о б л а д а е т  высокой динам ической  точностью;
в) геометрические р азм ер ы  первичного п р ео б р азо в ател я  могут 
быть вы бран ы  так , чтобы они не о казы в ал и  существенного в л и я ­
ния на х а р а к т е р  рабочего  п р о ц е с с а . исследуемой м а ­
шины;
г) позволяет  четко л о к ал и зи р о в ать  поверхность Т П Ф , в за и м о ­
действую щ ую  с п реобразователем ;
д) о б л а д а е т  наи больш ей  чувствительностью  к изм еряем ы м  
перем ещ ен иям  и наименьш ей — к д естабилизирую щ и м  ф а к то р а м ,  
обусловленны м спецификой изм ерения  (вари ац и и  тем п ер ату р ы  в 
зоне установки  пр ео б р азо вател я ,  химического состава  газа ,  эл е к т ­
рофизических свойств и зм еряем ого  Т П Ф  и проч.).
П ри  измерении перем ещ ен ий и гео/метрии Т П Ф  с пом ощ ью  
В Т П П  дестаби ли зи рую щ и е  ф акторы  (в основном тем п ер ату р а )  
п ри водят  к появлению  систематических погреш ностей [5]. Н о по­
скольку  цикл изм ерения  значительно меньш е существенного и з­
менения д естабилизирую щ и х ф акторов , м ож но с достаточной 
степенью точности считать их величиной, постоянной за  цикл и з ­
мерения. П рактически  з а  цикл изм ерен и я  вы бирается  время, р а в ­
ное одному-двум  оборотам  ротора  ТП Ф .
С целью повы ш ения точности измерения граду и р о вка  В Т П П  
производится  в  процессе сам ого  измерения (в динам ическом  р е ж и ­
ме работы  м аш и н ы ).  Э то  о к азы в ается  в озм ож н ы м  б л а го д а р я  то ­
му, что на роторе Т П Ф  м ож ет  быть выполнен или у ж е  есть ф икси­
рованный перепад  его геометрии. В ряде  случаев  д л я  гр аду и р о в ­
ки имеется возм ож н ость  перем ещ ен ия  п р ео б р азо в ател я  .с п ом ощ ью  
микрометрического  устройства.
П роцесс  измерения перем ещ ения  и геометрии Т П Ф  с помощ ью  
В Т П П  м ож но представи ть  к а к  п реобразован и е  координатного  пе­
рем ещ ения  поверхности Т П Ф  в ам плитудно-врем енное или частот ­
но-временное соотношения.
Д л я  удобства  рассм отрения  областей применения различны х 
типов первичных В Т П П , по аналогии  с [6], условно р азд ел и м  Т П Ф  
на две группы:
Т П Ф  с больш им  ш агом  доминирую щ их р азм ер о в  ( Д Р ) ,
Т П Ф  с м ал ы м  ш агом  Д Р .
К первой группе отнесем ТП Ф , у которых ш йрина ка ж д о го  из 
Д Р  больш е расстояни я  м еж ду  ними, например, облопаченны е д и с­
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Ко второй группе отнесем Т П Ф , у которы х расстояни я  м еж ду  
Д Р  меньше их ширины, например, коллекторы  электрических ма- 
ш и н .
С ледует  подчеркнуть, что при условном  разделении Т П Ф  мы 
исходим из практически  'встречаю щихся случаев  измерения.
В дальн ейш ем  будем р ассм атр и в ать  в р ащ аю щ и еся  Т П Ф  с о д и ­
наковы м  ш агом  по Д Р  и измерение их р ад и ал ь н ы х  перемещ ений
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и геометрии, к а к  относительное расп олож ен и е  Д Р .  Очевидно, что 
при измерении Т П Ф  второй группы взаи м од ей ствую щ ая  с первич­
ным п р еоб разователем  поверхность  д о л ж н а  быть меньш е п оверх­
ности к а ж д о го  изм еряем ого  Д Р .
В этом случае в ар и ац и и  по ш ирине Д Р  или по расстояни ю  м е ж ­
д у  ними внутри изм еряем ого  Т П Ф  не ск аж у тся  на точности и зм е­
рения.
С ледовательно , д ля  повыш ения точности изм ерен и я  Т П Ф  вто ­
рой группы, а при м алы х р а зм е р а х  — и Т П Ф  первой группы не­
обходим о четко л о к а л и зо в а ть  поверхность, взаим одействую щ ую  с 
В Т П П , т. е. использовать  л о к альн ы й  преобразователь .  Сущ ествует 
несколько конструкций ло кал ьн ы х  вихретоковых п реобразователей  
(рис. 1), которые могут быть использованы  в качестве  п р е о б р а зо ­
вателей  перемещ ений в рассм атр и ваем о м  случае  измерения.
Н а  рис. 1а приведен эскиз  конструкции тр ан сф орм аторн ого  
п р ео б р азо в ател я  «накладного  типа» [5].
Г ен ераторн ая  W r и и зм ери тельн ая  W n катуш ки  обычно вы пол­
няю тся круглы ми, но при достаточной протяж енности  Д Р  вдоль 
оси ротора ТП Ф , с целью  повыш ения чувствительности, могут 
быть выполнены эллиптической конфигурации.
П овы ш ение локальности  такого  п р ео б р азо в ател я  осущ ествляет ­
ся путем  ум еньш ения  ди ам етров  его .катушек. П ри б л и ж ен н о  счи та­
ется, что зона локальности  (в заи м одей ствую щ ая  с В Т П П  поверх­
ность) ограничивается  по кругу  с радиусом  1,5 р ади у са  ген ер а ­
торной катуш ки.
О дн ако  этот путь повыш ения ограничивается  тем, что при 
уменьш ении ди ам етров  катуш ек  (менее 2-ТЗ м м )  вносимый в 
п р ео б р азо в ател ь  относительный импеданс, а следовательно, и его 
чувствительность резко  уменьш аю тся.
Увеличение частоты питания с целью улучш ения  чувствитель­
ности к  перем ещ ениям  ограничивается  частотами 25-рЗО мгц,  вы ­
ш е которых из-за  существенной емкости связи  с Т П Ф  п р е о б р а зо ­
ватель  рабо тает  неудовлетворительно.
Н а  рис. 16 приведен эскиз конструкции д и ф ф еренц иального  
двухкатуш ечного  п р ео б р азо в ател я  «накладного  типа».
Г ен ер ато р н ая  W T и изм ери тельная  W n катуш ки  располож ен ы  
взаим н о-п ерпендикулярн о  и могут быть круглой  или п р ям о у го л ь ­
ной конфигурации.
В еличина перемещ ения х  х ар актери зуется  ам п ли тудам и  Е\  и 
Е 2 импульсов, которы е н авод ятся  в измерительной катуш ке  
за  счет изм ен ен ия  конфигурации магнитного поля  генераторной 
катуш ки  Wr при ее вихретоковом  взаим одействии с Д Р .
П овы ш ение локальности  д иф ф еренц иального  п р ео б р азо вател я  
осущ ествляется , к а к  и тран сф орм аторного , путем ум еньш ения  д и а ­
м етра  генераторной катуш ки  и ограничивается  теми ж е  ф акторам и .
Н а  рис. 1в приведен пример исп ользован ия  д и ф ф ер ен ц и ал ьн о ­
го п р ео б р азо в ател я  д л я  изм ерения  угл а  перекоса а  Д Р .  П ри  по­
стоянстве  скорости в ращ ен и я  Т П Ф  и при неизменном за зо р е  х,
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или при их коррекции, и н тервал  времени м еж д у  м акси м ум ам и  а м п л и ­
туд Ei  и Е 2 импульсов х ар ак тер и зу ет  величину у гл а  перекоса  а.
Д остои нством  тр ан сф орм аторн ого  и диф ф еренц иального  типов 
п р еоб разователей  яв л яется  их н и зк ая  тем п ер ату р н ая  погреш ность 
измерения по сравнению  с другими ти п ам и  преобразователей . 
Р ассм отрен н ы е  п р еоб разователи  ц елесообразн о  использовать  при 
изм ерениях Т П Ф  первой группы.
Н а  рис. 1г приведен эскиз  конструкции п р ео б р азо в ател я  н а ­
кладн ого  типа, л о к а л и за ц и я  в котором  достигается  с пом ощ ью  
д и а ф р а гм и р о в а н и я  магнитного  поля  катуш ки  W  [7]. Д и а ф р а гм а '  
п р ед ставл яет  собой м еталлический  кольцевой экран . Л о к ал ь н о сть  
оп ределяется  внутренним д и ам етр о м  э к р а н а  и  д и ам етр о м  к а т у ш ­
ки W.  В ихретоковая  связь  катуш ки  W  с экран ом  ум еньш ает  чув ­
стви тельн ость  такого  прео б р азо вател я .  П рактически  нецелесооб­
разно  вы полнять  эти пр ео б р азо вател и  с внутренним д и ам етром  э к ­
р а н а  менее 3 мм.  З о н а  локальности , как  п о к азали  эксперименты  
при м алы х  за зо р а х  х, ограничивается  по кругу  с радиусом  1,5-7-1,9 
внутреннего р ади у са  эк р ан а .  Т акое  расш и рение  локальной  зоны 
объясн яется  добавочны м  взаим одействием  вихревых токов, н а в е ­
денных по внутреннему диам едру  экр ан а ,  с ТП Ф .
Н а  рис. 1д и 1е приведены эскизы  конструкции п р е о б р а зо в а те ­
лей н аклад н о го  типа с ф ерритовы м и кон цен траторам и  [8 , 9]. Л о ­
к а л и з ац и я  достигается  за  счет применения в качестве  магнито- 
провода ферритов, которы е  б л а г о д а р я  высокой магнитной п р о н и ­
цаемости «н ап равляю т»  магнитное поле п рео б р азо вател я  строго 
по его оси. О дн ако  потоки рассеяния, взаим одействую щ ие с ТП Ф , 
сн и ж аю т  локальность . Д ал ьн ей ш и й  ее путь — н ад еж н о е  э к р а н и ­
рование этих потоков. Н а и м е н ь ш а я  д о сти ж и м ая  зона  локальности  
при удовлетворительной  чувствительности п ред ставляет  собой 
круг  радиусом  2 т -3  мм  на  поверхности ТПФ .
Н а  рис. 1ж приведен  эскиз конструкции проводникового' п р е ­
о б р азо вател я .  К а ту ш к а  индуктивности W  н ам о тан а  на т о р о и д ал ь ­
ный ферритовый магнитопровод. Внеш ние проводники ее в з а и м о ­
действую т с ТП Ф . П рименение ферритового  магнитопровода  у л у ч ­
ш ает  локальн ость  и чувствительность п реобразователя .  З о н а  л о ­
кальности  оп ределяется  сечением внешней стороны катуш ки  W, 
которое м ож ет  быть сделано  практически весьма м алого  р азм ер а ,  
а т а к ж е  величиной х. П о к а за н о  [10], что поверхность, в заи м од ей ст ­
в у ю щ ая  с п реобразователем , ограничивается  полосой, ш ирина к о ­
торой более чем в пять  р а з  превы ш ает  расстояние х до и зм е р я е ­
мого Д Р .
Н а  рис. 1з приведен эскиз конструкции щ елевого  п р ео б р азо ­
вател я  [4]. ФерритоВый магнитопровод  имеет р азр ез  в виде щ ели. 
П оток катуш ки зам ы к а е т с я  через магнитопровод  и щель. С по­
верхностью  Т П Ф  взаим одействует  магнитное поле, вытесненное 
из щ ели, что приводит к изменению им п еданса  катуш ки  W  п р е ­
образователя .  Ш ирин а  зоны  к о н троля  оп ределяется  шириной щ ели  
и величиной х.  Щ ел ь  п р ео б р азо в ател я  м ож ет  быть вы полнена
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микронны х разм еров . С ледует  отметить, что при увеличении л о ­
кальн ости  проводникового  и щ елевого  датчиков  за  счет ум ен ьш е­
ния сечения катуш ки  или ш ирины щ ели соответственно у м ен ьш ает­
ся и д и ап азо н  кон тролируем ы х перемещений.
Н а  рис. 1 пок азан ы  т а к ж е  и ф орм ы  выходных ам п литудно-вре­
менных сигналов, получаем ы х с различны х  типов В Т П П . К рутизна  
фронтов этих сигналов п озволяет  судить о локальности  преобра-
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зователей  при измерении ради ал ьн ы х  перемещ ений ТП Ф . О чеви д­
но, что из рассм отренны х типов наи больш ей  локальностью  о б л а ­
д ае т  щ елевой п реобразователь .
О писанные выше типы В Т П П  позволяю т применить д л я  и зм е­
рения геометрии в р ащ аю щ и х ся  Т П Ф  некоторые способы с п о д а в ­
лением меш аю щ его  ф акто р а  — перем ещ ения  их в ради ал ьн о м  н а ­
правлении за  счет эксцентриситета  и «всплытия» валов.
Н а  рис. 2а приведен диф ф еренц иальны й способ изм ерени я  ге­
ометрии и блок-схема его реализации.
Н а  рис. 3 приведены графики, поясняю щ ие на примере способ
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измерения геометрии контактной поверхности коллектора  эл ектр и ­
ческой машины.
Этот способ был р еал и зо ван  в приборе д л я  комплексны х и зм е­
рений механических ф акторов  коммутации электрических машин,, 
р а зр аб о тан н о м  авторами.
Н а  рис. 3 показаны :
1, 2 — характери сти ки  п р ео б р азо ван и я  изм еряем ы х  перем е­
щений;
Х\ — зазор  м еж ду  п р ео б р азо вател ем  П[ и располож ен ной  
под ним коллекторной пластиной; 
х 2 — зазо р  м еж ду  п р ео б р азо вател ем  П 2 и соответствую щ ей 
пластиной;
Д я = Х 1— х 2 — относительное ..изменение геометрии поверхности к о л ­
лектора;  |
b —  расстояние  м еж д у  щ елям и  В Т П П , равное  ш агу  к о л ­
лекторны х пластин.
П ри вращ ен ии  коллектора  относительно п р ео б р азо вател ей  П г 
и * П 2 н а  вы ходах  изм ерительны х схем И С ь  И С 2 (рис. 2а) о б р а ­
зуются разноп олярн ы е импульсы 3, 4. И х  ам плитуды  д л я  позиции^ 
показанной  на рис. 3, определяю тся : ,
U3 — зазором  Х\\
U а, 6 — зазором , равны м  «бесконечности», поскольку  л о к а л ь н а я  
зона к аж до го  п р ео б р азо вател я  по ш ирине меньш е р а с ­
стояния м еж ду  коллекторны м и пластинам и; •
U5 — зазо р о м  х 2.
И м пульсы  3 и 4 находятся  на уровнях  и л и t / 2, величины к о ­
торых обусловлены средней величиной за зо р а  «безопасности» у с ­
тановленны х п реобразователей , отф и льтровы ваю тся  от этих у р о в ­
ней и подаю тся  на вход суммирую щ его устройства  СУ (рис. 2 а ) .  
Р езу л ьтато м  сум м ировани я  явл яю тся  импульсы  5, ам п ли туда  
первого из которых р авн а  UBax — Us— Us и  при идентичности п р е ­
о бразователей  определяется  разностью  зазоров
Дх =  х х —  х 2,
т. е. относительным единичным изменением геометрии коллектора .
Очевидно, что при вращ ении коллектора  будет аналогичны м  
о б р азо м  изм ерена  его геометрия по поверхностям всех к о л л е к ­
торных пластин.
Р а д и а л ь н о е  перемещ ение коллектора  относительно п р ео б р азо ­
вателей (например, за счет биения ротора м аш ины ) ввиду м а л о ­
го смещ ения по окруж ности  коллектора  двух соседних пластин 
приведет  к одинаковом у изменению ам плитуд  импульсов 3 и 4.
В этом случае  при линейности и идентичности харак тер и сти к  
п р ео б р азо ван и я  1, 2 в ди ап азо н е  возм ож н ы х р а ди ал ьн ы х  перем е­
щений коллектора  на выходе СУ будет прежн'ее напряж ение .
Т аки м  образом , измерение геометрии коллектора  с п ом ощ ью  
описы ваем ого  метода позволяет  устран ить  меш аю щ и й и зм ерени ю  , 
ф актор  — его перемещение.
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П ри  отключении одного из п р ео б р азо вател ей  ( П 1 или П 2) п р о ­
изводится  измерение общ его  биения поверхности коллектора.
П ри  исследовании м еханики скользящ его  кон так та  [11] часто 
необходимо без пром еж уточны х вычислений и зм ерять  т а к  н а з ы в а е ­
мое «ускорение ф орм ы  поверхности», которое п ред ставляет  со­
бой вторую  производную  от геометрии в р а щ а ю щ е го с я  Т П Ф . П ри  
этом д о лж ен  быть, естественно, подавлен  м еш аю щ и й изм ерени ям  
ф ак то р  — р ади ал ьн о е  перем ещ ение Т П Ф .
Н а  рис. 2 б  приведены способ, позволяю щ ий производить т а ­
кие измерения, и блок-схема  р еал и зац и и  способа.
П р ео б р азо в ател и  П ь П 2, П 3 устан овлен ы  н ад  трем я  соседними
др. . .
Сум м ирую щ и е устройства  С У ь СУ2, СУ3 осущ ествляю т а л г е б ­
раическое слож ени е  сигналов, поступаю щ их с выходов и зм ер и тел ь ­
ных схем ИС\ , И С ъ  И С 3. С вы хода  СУ 3 сни м ается  сигнал, про­
порциональны й Х\— х 2—х 3 и хар актер и зу ю щ и й  «ускорение ф о р ­
мы поверхности» и зм еряем ого  ТП Ф .
П ри  м алом  ш аге  Д Р  по окруж ности  Т П Ф  изменение за зо р о в  Х \, 
х 2, х 3 за  счет р ади альн ого  перем ещ ения  в р ащ аю щ его ся  Т П Ф  п р а к ­
тически одинаково с принятой точностью. Т аки м  образом , как  и 
в преды дущ ем  случае, устр ан яется  меш аю щ и й ф актор  — п ер е ­
мещение ТП Ф .
В ряде  случаев по конструктивным со о бр аж ен и ям  не пред- 
став л я тся  в озм ож н ы м  применение п реобразователей  больш е о д ­
ного.
Н а  рис. 2в приведен способ изм ерения  геометрии в р а щ а ю щ е го ­
ся  Т П Ф  с помощ ью  одного В Т П П  и блок-схема  реали зац и и  спо­
соба.
Сигналы, х ар актер и зу ю щ и е  зазо р ы  Д Р  за  первый оборот Т П Ф , 
без за д ер ж к и  зап ом и н аю тся  в сум м ирую щ ем  устройстве СУ. С н а ­
чалом  второго оборота  синхронизированны й ключ СК. вклю чает  
б лок  за д е р ж к и  Б З ,  осущ ествляю щ ий з а д е р ж к у  сигналов  на  еди­
ничный ш аг  по доминирую щ им  р азм ерам .
В СУ осущ ествляется  алгебраическое  слож ение этих сигналов, 
а их разни ца , к а к  бы ло п о казан о  выше, х ар актер и зу ет  геометрию 
изм еряем ого  Т П Ф  с подавлением  меш аю щ его  ф ак то р а  — его пе­
ремещ ения.
В ряде  случаев  д л я  измерения геометрии Т П Ф  мож но и сп о ль ­
зо в ать  специфику конф и гурац ии  его поверхности. Н а  рис. 2г п р и ­
веден пример такого  измерения. П ри постоянстве ради уса  R 0 и 
при измерении геометрии по трем  Д Р  производится  а л геб р аи ч е ­
ское сум м ирование  сигналов, х ар актер и зу ю щ и х  зазоры  Ху и х 2. 
Сигналы, поступаю щ ие с выхода СУ, хар ак тер и зу ю т  только  гео­
метрию  Т П Ф  по его Д Р .
.При измерении геометрии Т П Ф , Д Р  которого  изм еняю тся  в 
п р ед елах  одного оборота, м ож ет  быть рекомендован  способ, п р ед ­
ставленны й на рис. 2д.
П а р а  д и ам етральн о  располож енны х преобразователей  П 1 и П 2
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за  цикл измерения, равны й половине оборота Т П Ф , поочередно 
изм еряет  за зо р ы  лу и  х 2 м еж д у  одними и теми ж е  Д Р .
С этой целью з а д ер ж а н н ы е  Б З  сигналы  от П] поступаю т на 
вход СУ, где скл ад ы ваю тся  с сигналам и  тех ж е  Д Р ,  измеренных 
п р ео б р азо вател ем  П 2. А л гебраи ческая  разн и ц а  сигналов х а р а к ­
теризует  изменение геометрии к аж д о го  Д Р  по сечению установки  
пр еобразователей . С д ви гая  по окруж ности  д и ам етр ал ьн о  у стан о в ­
ленные П[ и П 2 или при м ен яя  несколько пар, м ож но изм ери ть  в а ­
риацию  геометрии Т П Ф  в различны х сечениях маш ины.
Т аким  образом , прим еняя  различны е конструкции локальны х  
В Т П П  и рассм отренны е способы, м ож н о и зм ерять  перем ещ ения  
Т П Ф  и их геометрию  независим о от вари ац и и  ради ал ьн ы х  з а з о ­
ров за  счет различны х механических ф акторов , соп ровож даю щ и х  
измерение.
Н а  основе э т и х ' способов были р а зр а б о та н ы  и внедрены в 
производство приборы д ля  изм ерения  профилей коллекторов  и 
д л я  контроля  механических ф акторов  ком м утации в м аш и нах  
постоянного тока.
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